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Resumen— En este artículo se desarrolla la comparación 
entre una antena dipolo simple y una antena dipolo doble.  
El estudio se realizó mediante el software ANSYS HFSS, 
donde se efectuó las simulaciones de los diseños propuestos 
de las antenas, las mismas que van a trabajar en la banda 
de onda milimétrica (MMW) concretamente a una 
frecuencia de 60 GHz. Los lóbulos de radiación de ambos 
sistemas radiantes son semejantes ya que existe una 
variación leve en la ganancia de cada ángulo en el plano Phi 
(Φ). La investigación muestra las diferentes formas, 
elementos y materiales que compone cada antena.  Se 
determinó que la antena dipolo doble presenta un mayor 
rendimiento a comparación de la antena dipolo simple, ya 
que los valores de S11 es de -23.01 dB, el BW es de 8.22 GHz 
y el VSWR es de 1.22, estos datos son mejores en cada 
simulación a comparación con los valores de la antena 
dipolo simple que tiene como resultado un S11 de -21.40 dB, 
el BW de 6.05 GHz y el VSWR de 1.48. 
 
Abstract— This article develops the comparison between 
a single dipole antenna and a double dipole antenna. The 
study was carried out using the ANSYS HFSS software, 
where the simulations of the proposed designs of the 
antennas were carried out, the same ones that will work in 
the millimeter wave band (MMW) specifically at a 
frequency of 60 GHz. The radiation lobes of both radiating 
systems they are similar since there is a slight variation in 
the gain of each angle in the Phi (Φ) plane. The investigation 
shows the different shapes, elements and materials that 
make up each antenna. It was determined that the double 
dipole antenna presents a higher performance compared to 
the single dipole antenna, since the values of S11 is -23.01 
dB, the BW is 8.22 GHz and the VSWR is 1.22, these data 
are better in each simulation compared to the values of the 
single dipole antenna resulting in an S11 of -21.40 dB, the 
BW of 6.05 GHz and the VSWR of 1.48. 
Keywords— Dipolo simple, Dipolo doble, coeficiente de 
reflexión, VSWR, ganancia.  
 I. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, los recursos del espectro de las bandas de 
frecuencias menores al rango de las ondas milimétricas se están 
agotando, por lo tanto, las frecuencias de 30 a 330 GHz están 
captando mayor atención de investigación, debido a que este 
recurso es amplio en el espectro [1]. La particularidad de quinta 
generación (5G) es el cambio de frecuencias operativas a 
bandas de frecuencia más altas (más allá de 10 GHz) [2], 
empleándose en aplicaciones como los sistemas satelitales y 
móviles de bajo costo que funcionen a 28 y 30 GHz [3]. 
Entonces las redes 5G demandan velocidades de transmisión 
inalámbricas altas y un mayor tráfico de datos, la arquitectura 
5G proporciona comunicación de baja latencia y ancho de 
banda en gigabits [4].   Debido a que las frecuencias de onda 
milimétrica son altas, se necesita el diseño de antenas de 
dimensiones reducidas con mejores potencias para 
proporcionar una mayor cobertura y alto rendimiento de datos 
[5].  
 
Las antenas dipolo son un conductor de sección infinitesimal 
formada por un hilo recto en cuyo centro hay un generador 
(excitación) o una línea de transmisión. En el centro del dipolo 
hay una tensión reducida y una intensidad elevada; mientras que 
en los extremos del dipolo existe una tensión alta y una 
intensidad nula, por lo tanto, los dipolos son adaptables para 
que la antena presente mayor ganancia y rigidez mecánica [6].    
Estas antenas tienen propiedades de ganancias estables, 
 
polarización cruzada y patrones de radiación unidireccionales 
tanto en los planos eléctrico (E) y magnético (H) [7].  
 
La polarización dual y el ancho de banda con impedancia 
amplia son las características técnicas de la antena dipolo, va a 
depender del diseño y construcción de la antena para fijar los 
patrones de radiación, pero estos siempre tienen algo en común 
y es que presentan radiación lateral con haces estrechos; a pesar 
de que el elemento radiante muestra una impedancia mayor al 
90 % [8], la radiación en el plano H es diferente a la radiación 
en el plano E [8]. Las antenas dipolo de acuerdo a su geometría 
y tamaño tienen diferentes aplicaciones, pero sin duda las más 
prometedoras por sus simulaciones y resultados es en el campo 
de la transferencia de datos 3G, LTE, WiFi y WLAN. Las 
antenas dipolo emplean el concepto de excitar los campos 
eléctricos y magnéticos simultáneamente por lo que muestran 
un rendimiento estable y patrones de radiación idénticos en los 
planos E y H en bandas de operación amplias. [7].   
    
II.  DISEÑO DE LAS ANTENAS 
 
    En este artículo, el diseño tanto de la antena dipolo simple 
como la doble partió desde en la investigación detallada en [7], 
ya que en los resultados se visualiza los parámetros de 
dispersión aproximados a los objetivos de este estudio. Por otra 
parte, hubo varios diseños (figura 1) aumentando y quitando 
elementos de la antena, con el fin de obtener los resultados 
apropiados para el óptimo funcionamiento de los elementos 
radiantes y hasta llegar al modelamiento de la antena de la 
figura 2.   
 




Figura 1. Evolución de los diseños de la antena dipolo simple. 
a) Diseño original de la investigación [7]. 
b) Diseño con un dipolo y un sustrato. 
c) Diseño usando una microstrip. 
d) Diseño con una small patch. 
La figura 1 y la figura 4 muestran todos los diseños 
experimentados de la antena dipolo simple y de la antena dipolo 
doble, los cuales permitieron llegar a los diseños de la figura 2 
y la figura 5 respectivamente, con resultados que cumplen los 
parámetros S(1,1), VSWR y patrón de radiación de la 
investigación. 
 
Los elementos de la antena dipolo diseñada se muestran en 
la figura 2, donde se observa un dipolo simple de media 
longitud de onda, un ground (tierra), un sustrato y la excitación 






Figura 2. Componentes de la antena dipolo simple 
diseñada.  
 
Las partes de la antena dipolo simple, se muestran en la figura 
3, donde el dipolo tiene una altura es de 0.534 mm, un ancho de 
0.565 mm y el largo es de 0.88 mm, el material es de oro que 
tiene una permitividad relativa (εr) de 1. La tierra (ground) tiene 
una base de forma cuadrada de 2.7 mm de lado y una altura de 
0.1 mm, el material es de cobre con una εr de 0.9999. El sustrato 
es de FR4_EPOXY (resina de vidrio) que tiene una εr de 4.4, su 
base es un cuadrado de 2.7 mm de lado y tiene una altura de 
0.254 mm. Además, la antena dipolo simple tiene un small patch 
que contribuye a la excitación de la antena con un radio y altura 










Figura 3. Capas del diseño de la antena dipolo simple. 
 
La antena dipolo simple tiene como excitación una 
frecuencia de 60 GHz, este puerto es una superficie cuadrada de 
0.9 x 0.9 mm, la misma que se encuentra sobre la superficie 
ground.  
 
En la tabla 1, se muestra las dimensiones de la antena dipolo 
simple.  
 
Tabla 1. Dimensiones del diseño de la antena dipolo simple.   














Lumped  Llumped 0.9 
Ground 
Lground  2.7 
Hground 0.1 
Sustrato 
Lsustrato  2.7 
















Figura 4. Evolución de los diseños de la antena dipolo doble. 
a) Diseño original de la investigación. 
b) Diseño con dos dipolos y un sustrato en cruz. 
c) Diseño usando una microstrip y un ground. 
d) Diseño con una small patch y la microstrip. 
 
    La antena dipolo doble de la figura 5, está diseñada con un 
sustrato, un ground, la excitación está dada por un lumped port 
y un small patch que conecta a dos dipolos simples ubicados en 




Figura 5. Componentes de la antena dipolo doble diseñada. 
 
    Las capas de la antena dipolo doble se muestran en la figura 
6, donde el sustrato (FR4 EPOXY) tiene una base cuadrada de 
2.7 mm de lado y una altura de 0.254 mm; el ground es de cobre 
(tierra) de forma cuadrada de 2.7 mm de lado y una altura de 
0.1 mm; el lumped port es una lámina de 0.9 mm de lado; el 
small patch es un cilindro de 0.2 mm de diámetro y una altura 
de 0.1 mm; los dipolos se diseñaron de cobre con una altura de 





Figura 6. Capas de la antena dipolo doble. 
 
En la tabla 2, se muestra las dimensiones de la antena dipolo 
doble.  
 
Tabla 2. Dimensiones del diseño de la antena dipolo doble.  














Lumped Llumped 0.9 
Ground 
Lground  2.7 
Hground 0.1 
Sustrato 
Lsustrato  2.7 







III. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LAS ANTENAS   
 
Antena Dipolo Simple  
 
La figura 7 muestra el gráfico del parámetro de dispersión 
S(1,1) obtenido de cada uno de los diseños propuestos. La 
excitación de la antena dipolo es de 60 GHz, con una banda de 
frecuencias para el análisis de los parámetros de 40 GHz a 80 
GHz, ya que en este rango el software HFSS ejecuta la 
simulación en menor tiempo.  
 
 
Figura 7. Coeficiente de reflexión de cada diseño de la antena 
dipolo simple. 
 
La tabla 3 muestran los valores obtenidos del coeficiente de 
reflexión de cada diseño propuesto, estos valores se encuentran 
por debajo de los -20dB con una frecuencia que varía entre 
60.00 – 60.89 GHz. 
 
Tabla 3. Resultados del coeficiente de reflexión de los 
diseños de la antena dipolo simple.  
Diseño Freq (GHz) S1,1 (dB) 
1 60.44 -20.27 
2 60.00 -22.14 
3 60.36 -24.51 
4 60.89 -21.70 
5 60.00 -21,40 
 
En la tabla 4 se muestran los resultados del ancho de banda 
permitidos para el funcionamiento de la antena dipolo simple, 
los mismos que fueron tomados a -15 dB; debido a que existe 
una relación de la energía reflejada sobre la energía que se 
























































































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3
Diseño 4 Diseño 5
 
Tabla 4. Resultados de ancho de banda de los diseños de la 








La figura 8 muestra el valor del ancho de banda de la 
antena dipolo simple del diseño 5 a -15 dB igual a 6.05 GHz.  
 
 
Figura 8. Ancho de banda de la antena dipolo simple. 
 
En la figura 9 se observa el gráfico de la relación de onda 
estacionaria VSWR en la frecuencia de 60 GHz de los 
diseños propuestos. Se tiene una referencia de estudio de los 
valores del VSWR entre 1- 1.5 el mismo que permitirá tener 
un buen acople de impedancias. 
 
   
 
Figura 9. Relación de onda estacionaria de los diseños de la 
antena dipolo simple. 
 
 
La tabla 5 muestra los resultados del VSWR de los diseños 
propuestos, se tienen valores que van desde 1.09 dB hasta 
1.68 dB cumpliendo con los valores esperados para el 
análisis de la antena dipolo simple.  
 
Tabla 5. Resultados del VSWR de la antena dipolo simple.  
Diseño Freq (GHz) VSWR (dB) 
1 60.44 1.68 
2 60.00 1.35 
3 60.36 1.09 
4 60.89 1.43 
5 60.00 1.48 
 
En la figura 9 muestra los valores del lóbulo de radiación 
obtenido de cada diseño de la antena dipolo simple con un 
corte de Phi (Φ) a 0o. Los resultados obtenidos se encuentran 




Figura 10. Lóbulo de radiación de cada diseño de la antena 
dipolo simple. 
 
Las figuras 11 y 12 muestran el patrón de radiación de la 
antena dipolo simple, los diseños propuestos muestran la 
radiación omnidireccional con una energía de propagación 
horizontal a 360o. Se muestra el patrón de radiación del diseño 


























































































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3











































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3









Figura 12. Patrón de radiación y vista superior de la antena 
dipolo simple. 
 
La tabla 6 muestra los valores de ganancia máxima en 
potencia de los diseños simulados de la antena dipolo simple.  
 
Tabla 6. Valores de la ganancia de cada diseño de la 
antena dipolo simple.  







Antena Dipolo Doble 
 
La figura 13 muestra el gráfico del parámetro S(1,1) de la 
antena dipolo doble, con un barrido de frecuencia de los 40 GHz 




Figura 13. Coeficiente de reflexión de cada diseño de la 
antena dipolo doble. 
 
 Los coeficientes de reflexión de cada diseño de la antena 
dipolo doble se muestran en la tabla 7, estos valores varían entre   
con una frecuencia que varía entre 60.00 – 60.89 GHz. 
 
Tabla 7. Resultados del coeficiente de reflexión de los 
diseños de la antena dipolo doble.  
Diseño Freq (GHz) S1,1 (dB) 
1 63.11 -37.17 
2 62.67 -33.82 
3 63.82 -42.41 
4 57.69 -12.80 



























































































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3
Diseño 4 Diseño 5
 
Tabla 8. Valores de ancho de banda de cada diseño de la 








El ancho de banda de la antena dipolo doble del diseño 5 en   




 Figura 14. Ancho de banda de la antena dipolo doble. 
 
En la figura 15 se observa el gráfico de la relación de onda 





Figura 15. Relación de onda estacionaria de cada diseño de la 
antena dipolo doble. 
La tabla 9 se muestra los valores del VSWR de  los diseños 
propuestos, se tienen valores que van desde 1.09 hasta 1.68 
cumpliendo con los valores esperados para el análisis de la 
antena dipolo simple. 
 
Tabla 9. Resultados del VSWR de los diseño de la antena 
dipolo doble.  
Diseño Freq (GHz) VSWR 
1 63.11 0.24 
2 62.67 0.35 
3 63.82 0.13 
4 57.69 4.05 
5 60.00 1.22 
 
La figura 16 muestra los valores del lóbulo de radiación 
obtenido de cada diseño de la antena dipolo simple con un corte 
de Phi (Φ) a 0o. Los resultados obtenidos se encuentran sobre 
los -3dB para no tener nulos en el patrón de radiación.  
 
   
 

























































































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3












































Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3
Diseño 4 Diseño 5
 
La tabla 10 muestra los valores de ganancia máxima en 
potencia de los diseños simulados de la antena dipolo simple.  
 
Tabla 10. Valores de la ganancia de cada diseño de la 
antena dipolo simple.  







Los patrones de radiación de vista frontal y superior se 
muestran en la figura 17 y 18, es omnidireccional con una 




Figura 17. Patrón de radiación y vista superior de la antena 





Figura 18. Patrón de radiación y vista frontal de la antena 
dipolo doble. 
IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En primera instancia cabe recalcar que existen varias 
semejanzas entre la antena dipolo simple y la antena dipolo 
doble, tanto las geometrías del sustrato, la tierra, la excitación y 
el small patch son idénticas para ambas antenas como se 
muestran en la tabla 1 y tabla 2, de la misma forma que los 
materiales empleados en cada capa descrita.  Por otra parte, la 
primera diferencia entre las antenas radica en la altura del 
dipolo (H1dipolo), porque esta medida permite el 
desplazamiento en frecuencia y así se afina la antena a los 60 
GHz; la segunda diferencia es el largo del dipolo (Ldipolo), este 
parámetro ejecuta un cambio en el valor de las pérdidas del 
S(1,1) y fija la forma del lóbulo de radiación para que sea 
omnidireccional. 
 
La discusión del análisis se va a centrar en la comparación de 
los parámetros de dispersión tanto de la antena dipolo simple 
como la antena dipolo doble. Estos valores se muestran en la 
tabla 11.  
 
Tabla 11. Comparación de los resultados de la antena 






S11 -21.40 dB -23.01 dB 
VSWR 1.48 1.22 
Ganancia 1.3 dB 1.2 dB 
 
 
a) Parámetro S11 
 
El valor de S11 de la antena dipolo simple a una frecuencia 
de trabajo de 60 GHz es de -21.40 dB, lo que da como resultado 
una relación de energía de 7/1000, por lo tanto, se tiene que hay 
una pérdida de 7 partes de 1000 a comparación de la antena 
dipolo doble que dispone de un S11 igual a -23.01 dB lo que 
lleva a una relación de energía de 5/1000. Entonces, de acuerdo 
a los cálculos matemáticos de la relación de energía, la antena 
dipolo doble tiene menos pérdidas de energía a la hora de 
irradiar, porque al contener mayor número de dipolos existe 
mayor líneas de campo electromagnético que cruzan por los 
conductores de la antena dipolo doble, esto es producto de que 
los dipolos están ortogonalmente situados entre si [9] y va a 
tener una densidad de corriente más grande en las superficies 
de los radiantes [7][10], haciendo que la antena funcione como 
un sistema radiante complementario (unión de dos antenas 
dipolo simple o arreglo de antenas) [11]. 
     
b) VSWR 
 
La relación de onda estacionaria de voltaje es una cantidad 
que describe la adaptación de impedancia del sistema [12]. En 
este caso la antena dipolo doble tiene un valor de VSWR igual 
a 1.22, mientras que la dipolo simple presenta 1.48, donde el 
 
valor de 1.22 dice que la antena dipolo doble tiene una mejor 
relación con las ondas transmitidas y reflejadas [12]; como el 
evaluador de pérdidas del VSWR permite identificar qué 
sistema está mejor adaptado [12], a pesar, de que los dos valores 
VSWR de ambas antenas se encuentran dentro del rango de 
adaptación (1 a 2) [13] la antena dipolo doble muestra una 
mejor adaptación que la antena dipolo simple porque el dato del 
S11 tiene menores pérdidas de energía.       
 
c) Patrón de radiación 
 
De acuerdo a la experimentación de cada simulación de los 
diseños establecidos tanto para la antena dipolo simple y doble, 
al aumentar el largo del dipolo (Ldipolo) los lóbulos de 
radiación cambian en su forma ya que son semidireccionales 
pero con muchos nulos, además, hubo un cambio en los valores 
de la ganancia en los patrones de radiación; se determinó que 
entre más corto es Ldipolo, la ganancia aumenta; incluso al 
disminuir la medida de la altura del dipolo (H1dipolo) llega a 
subir la ganancia de los sistemas radiantes. 
 
En la figura 20 se evidencia que a pesar de que se aumenta 
un dipolo a la antena simple, los lóbulos de radiación no tienen 
un cambio significativo, son por valores entre los ángulos de 
20° y de 90° que presentan una menor ganancia en la del dipolo 
simple, sin embargo, son semejantes; esto produce que ambas 
antenas sean omnidireccionales y así logren un buen 




Figura 19. Comparación de lóbulos de radiación de la antena 
dipolo simple y doble. 
V. CONCLUSIONES   
 
La antena dipolo doble tiene mejores características que la 
antena dipolo simple, ya que presenta un valor de S11 de                
-23.01 dB mientras que el S11 del dipolo simple es de                      
-21.40 dB lo que corresponde un 7% de mejora en el 
rendimiento del coeficiente de reflexión, porque a mayor 
número de dipolos existe mayores líneas de campo 
electromagnético que fluye por los conductores; además la 
antena dipolo doble excede en 2.17 GHz en su ancho de banda 
al dipolo simple.  
 
La antena dipolo doble tiene un VSWR de 1.22, lo que dice 
que se acerca al valor ideal de 1 para que tenga una buena 
adaptación del sistema radiante. 
 
En el patrón de radiación independiente del tipo de antena, el 
número de dipolos no influyen en el tipo de radiación, porque 
ambas son omnidireccionales y sus lóbulos son semejantes en 
todos los ángulos de Φ; sin embargo, hay un 7.6% de diferencia 
en la ganancia de la antena dipolo simple en comparación a la 
antena dipolo doble.    
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